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	Складовими частинами курсу “Прикладна механіка” є:
	1. Механіка деформованого твердого тіла (опір матеріалів).
	2. Теорія механізмів і машин (ТММ).
	3. Машинознавство і деталі машин (ДМ).
	Курсовий проект (КП) виконують у завершальному розділі – деталях машин – дисципліні, що базується на багатьох областях знань, до яких, окрім опору матеріалів і ТММ, відносяться статистика і теорія імовірності, матеріалознавство та інженерна графіка, взаємозамінність і стандартизація, науки про надійність і тертя, економіка і охорона праці, інформатика (ЕОМ, СПР) і метрологія.
	Особливо важлива роль надається технології, тобто відомостям про процеси і засоби виготовлення машин – заготівельні (ливарництво, ковка) і обробні виробництва, збирання і робота ВТК, верстати і обладнання, різальний і вимірювальний інструмент і т.п.
	Вирішення задач у процесі курсового проектування з прикладної механіки суттєво відрізняється від  звичайних для студентів підходів, що застосовуються в аналітичних науках – математиці, фізиці, ТОЕ, теоретичній механіці та ін. Якщо в задачах з цих предметів набору вихідних даних відповідає єдина правильна відповідь, то в деталях машин приймаються альтернативні інженерні рішення, характерною особливістю яких є чисельність правильних результатів, що відповідають одним і тим же умовам. З цієї точки зору інженерна практика схожа на медицину, де одного і того ж хворого можна, наприклад, вилікувати як ліками, так і гімнастикою, дієтою, масажем, гіпнозом та іншими методами.
	Розробка КП паралельно із слуханням лекцій, безліч довідників, які іноді дають суперечливі рекомендації, відсутність досвіду вирішення комплексних задач і  конструювання – все це обумовлює труднощі в роботі студента над проектом.
	Ці методичні вказівки до курсового проектування з прикладної  механіки складені для допомоги студентам, в першу чергу, при пошуку відповідей на  питання, що виникають на кожному етапі роботи: що робити? Для чого це робиться? Як це робиться? Чому це робиться саме так? Чи можна це зробити по-іншому? Які переваги і недоліки прийнятого рішення? Оволодіння основами методів вирішення задач в курсовому проектуванні з прикладної механіки є базою для наступного їх розширення, поглиблення і закріплення у спеціальних дисциплінах і дипломному проектуванні, а також інструментом першої необхідності в роботі інженера-електромеханіка з електричного транспорту.
	Методичні вказівки адресовані студентам 2 курсу, які виконують проект з прикладної механіки паралельно з відвідуванням лекцій. Матеріали вказівок враховують реальності сучасного машинобудування і досвід курсового проектування із спеціальності “Електротранспорт”. Передбачається, що використання вказівок сприятиме засвоєнню прийомів проектування, демонстрації його альтернативного характеру, роботі над проблемами оцінки різних варіантів прикладів.
	Слід відзначити, що запропоноване у цих вказівках вирішення інженерної задачі є одним з багатьох можливих. У додатку наведені позначення, індекси, величини параметрів латинськими, грецькими і українськими буквами.

1. основні методичні вказівки з курсового проектування

	Студенти спеціальності ЕТ вперше зустрічаються з курсовим проектуванням при вивченні прикладної механіки. Курсовий проект – це самостійна робота, що виконується студентом за графіком, розробленим кафедрою і затвердженим деканатом, поза розкладом лекцій, практичних і лабораторних занять. Орієнтовна трудомісткість КП – п’ятдесят годин, приблизний обсяг – 20 – 30 сторінок пояснювальної записки (текстова частина) і 2-5 аркушів креслень формату А1 (594 х 841 мм) – графічна частина. Оцінка за КП прирівнюється до диференційного заліку, тому студенти, які не захистили КП у визначений термін, не допускаються до екзаменаційної сесії.
	Основним критерієм оцінки КП є розуміння студентом цілей, етапів, методів і результатів його розробки. Окрім того, враховуються:
	1) якість оформлення, вимоги до якого  в діючих стандартах (детальніше див. п. 6);
	2) правильність і повнота відповідей на запитання у процесі захисту КП (детальніше див. п. 7). Слід звернути особливу увагу на те, що при цьому буде не середній, а нижчий бал. Наприклад, при бездоганному оформленні – оцінки “відмінно” по першому пункту – і у відповідях на “задовільно” буде поставлена загальна оцінка “задовільно”.
	Керівник проектування виконує поетапний контроль, бере участь у прийманні КП і вказує на виявлені помилки. Слід підкреслити, що керівник не має права давати студентові готові рішення, сам проводити перерахунок при неправільних результатах, вносити виправлення в кресленнях при наявності в них помилок (детальніше див. п. 7).

2. мета і завдання проектування

	Курсове проектування з прикладної механіки має ціль:
	1. Вивчення будови і призначення вузлів і деталей машин – редуктора, зубчастої передачі, валів, підшипників, ущільнень, корпусних деталей, елементів системи змащення, шпонкових, різьбових, штифтових і пресових з’єднань.
	2. Оволодіння методами розрахунку і конструювання вузлів і деталей машин.
	3. Набуття навиків розробки конструкторських документів – робочих креслень деталей, складального креслення, специфікації, розрахунків і пояснювальної записки – відповідно до діючих стандартів.
	4. Виховання відповідальності за правильність розрахунків і прийняте інженерне рішення.
	5. Вироблення вміння використовувати машинобудівну довідкову літературу – таблиці допусків і посадок, каталоги електродвигунів і підшипників кочення, стандартні дані про зубчасті колеса, вали. кріпильні деталі та ін..
	6. Ознайомлення з можливостями використання персональних ЕОМ для автоматизованого проектування.
	Для досягнення поставленої цілі в процесі курсового проектування вирішують наступні завдання:
	1. Вибір типу електродвигуна; розрахунок частоти обертання і крутних моментів для ланок приводу.
	2. Розрахунок на міцність і геометричний розрахунок зубчастої передачі.
	3. Компоновка редуктора.
	4. Розрахунок підшипників, вала і шпонкового з’єднання.
	5. Підготовка даних для альтернативного розрахунку зубчастої передачі за допомогою персональної ЕОМ, аналіз варіантів за результатами традиційного і машинного розрахунку.
	6. Розробка складального креслення редуктора.
	7. Розробка специфікації.
	8. Розробка робочих креслень деталей – зубчастого колеса, вала, торцевої кришки, втулки.
	9. Огляд стандартів, використання у процесі проектування.
	10. Оформлення текстової і графічної частин.
	11. Підготовка до захисту КП за переліком питань, наведеному в п. 7.

3. зміст і обсяг проекту

	Відповідно до ДСТ 2.105-95, 2.106-96 текстова частина КП повинна мати наступні розділи:
	Вступ.
	1. Вибір типу електродвигуна; крутні моменти і частоти обертання ланцюгів приводу.
	2. Розрахунок зубчастої передачі.
	3. Розрахунок підшипників, вала і шпонкового з’єднання.
	4. Використання стандартів.
	Додаток.
	1. Технічне завдання (ТЗ).
	2. Список літератури.
	3. Матеріали розрахунку на ЕОМ.
	4. Чернетка компоновки.
	5. Аркуш зауважень.
	Об’єм текстової частини (20 – 30 сторінок) залежить від почерку студента і не впливає на оцінку КП. Правила оформлення записки детально викладені в окремих методичних вказівках [4]. Відзначимо тільки, що текст необхідно писати на одній стороні аркуша.
	КП повинен також мати основний (текстовий) конструкторський документ для складальної одиниці – специфікацію. Специфікація не є складовою частиною записки чи креслення і подається окремо. Правила складання і оформлення специфікації наведені, наприклад, в [5, c. 231-239].




	Відповідно до ДСТ 2.106-96 кожний розділ розрахунків у КП повинен мати такі пункти:
	1. Ескіз і завдання розрахунку.
	2. Дані для розрахунку.
	3. Власне сам розрахунок.
	4. Закінчення.
	Усі числа слід вказувати з їх розмірністю без дужок.
	На кінематичній схемі вали повинні розміщуватися по осях симетрії зубчастих коліс (рис. 1).
	У технічних текстах рекомендується використовувати безособову форму дієслів (“вибирається”, “прийнято” і т.п.). У тексті розрахунків потрібно уникати слів “визначаємо”, “розраховуємо”,“знаходимо” і т.п. При розрахунку зубчастої передачі рекомендується керуватися методичними вказівками [4].
	Числа зубців шестерні -  і колеса -  можуть бути тільки цілими.
	Розмірності величин у правих і лівих частинах формул мають бути погоджені. Так, при розрахунку колової сили
						








Рис. 1 – Зображення зубчастого колеса і вала на кінематичній схемі:
а – правильно; б - неправильно

	Слід звертати увагу на те, що в технічних розрахунках можуть бути числові значення таких величин:
	1. Взятих з технічного завдання, які необхідно супроводжувати посиланнями: “(див. ТЗ)”.
	2. Отриманих в результаті попередніх розрахунків, посилання на які не обов’язкове.
	3. Наведених з довідників з обов’язковим посиланням типу “[4, с. 126, табл. 2]”; перша цифра у прямих дужках – номер, під яким книжка записана у списку літератури, за ним – номери сторінок і таблиці, звідки отримано число.
	4. Три епюри згинальних моментів – у двох площинах і сумарну.
	5. Епюри крутних моментів.
	У КП виконується розрахунок одного (тихохідного) вала, його опір і шпонкове з’єднання.
	Процедура попередньої компоновки (див. п. 8) у записці не наводиться.











Рис. 2 – Приклад точності розрахунків

	Записи в правій частині свідчать про наближений характер величин; при цьому припускається, що істинне (точне) значення чисел лежить у межах (наприклад, для першого числа) 1,26  0,01 = 1,25...1,27 з відповідним порядком (помилка може бути не більше ніж на одиницю в останній цифрі мантиси). 
	Усі величини, що беруть участь в розрахунках КП з прикладної механіки, є не точними, а наближеними. Довідкові дані і числа в ТЗ мають значення, в мантисах яких три або, максимум, чотири значущих цифри. Наприклад, потужність двигуна  кВт, частота його  обертання 725 хв.-1, границя дотичної витривалості  МПа, коефіцієнт механічних властивостей матеріалів коліс  (Па)1/2, базова радіальна динамічна вантажопідйомність підшипника  кН і т.д.
	При виконанні математичної дії з наближеними величинами мантиса результату не може мати число правильних цифр більше, ніж мантиса найменш точного із вихідних чисел. Це важливе правило можна проілюструвати таким простим прикладом. Припустимо, що необхідно знайти масу пляшку з пробкою. Вихідні величини: вимірена маса  пляшки  г знайдена на торговельних вагах з похибкою   г; справжня її величина знаходиться в межах  г; виміряна маса пробки  512 г = 0,512 г, знайдена на лабораторних вагах з позибкою  мг.
	Справжня маса пробки знаходиться в інтервалі від 0,511 до 0,513 г. Наведене нижче знаходження маси пляшки з пробкою буде, з точки зору правил наближених розрахунків, помилкою: п = 1000 + 0,512 =   
= 1000,512 г, тому що мантиса самого грубого додатку () має три цифри, а мантиса суми () – сім. Очевидно, що в цьому випадку грубість торговельних ваг (10 г) “з’їдає” точність і розрахунок маси пробки. Правильне рішення п =  г = (990...1010)г, тому що 0,512 г = 0,000512  103 г  0  103 г.
	Так,    для   частоти    обертання    двигуна,    що вказана    в   каталозі, 
 хвил.-    1 = (724...726), тому справжня кутова швидкість ведучого вузла лежатиме в межах с-1, що необхідно записати відповідно до правил наближення розрахунків с-1. 
	Необхідно звернути увагу на правильність запису кожного результату розрахунків. Так, згинальний момент в наступному рядку розрахований неправільно:
				 Нмм;
				 Нмм),





	Винятком з правил наближених розрахунків у КП є такі розрахунки:
	1. Кута нахилу зубців - .
	2. Колового модуля .
	3. Ділильних діаметрів зубчастих коліс  і .









	Стандарти в роботі інженера відіграють таку ж роль, як і закони в діяльності юриста. Утримати їх в пам’яті неможливо, але слід знати найбільш вживані і вміти знайти потрібні. Невиконання діючих стандартів забороняється законом.
	У процесі курсового проектування треба мати чітке уявлення про те, що регламентовано стандартом і яка область його розповсюдження.
	Кількість стандартів, що так чи інакше використовуються в КП, налічується тисячами, тому наводити тут їх повний перелік недоцільно (тільки по підшипниках кочення існують сотні стандартів).
	1. Стандарти, що регламентують правила оформлення конструкторських документів.
	2. Стандарти на матеріали, що встановлюють їх хімічний склад і міцнісні властивості.
	3. Стандарти на конструктивні елементи.
	4. Стандарти, що забезпечують взаємозамінність.
	5. Стандарти, що прописують методи розрахунку.
	6. Стандарти на вироби, що містять їх функціональні характеристики.
	Окрім перерахованих, використовуються стандарти на шорсткість поверхні, на одиниці фізичних величин, на терміни і позначення в зубчастих перетинах, на термін підшипників кочення та ін.
	Слід звернути особливу увагу на те, що більшість діючих стандартів необхідно виконувати у всіх ситуаціях. Так, практично немає можливості нарізати зубці нестандартного модуля (для цього треба спеціально виготовити нестандартний зуборізний інструмент) або використати підшипник кочення, який відсутній в каталозі (для виготовлення кожного підшипника на підшипникових заводах є спеціальні автоматичні лінії).
	Разом з тим є стандарти, область поширення яких не зачіпає індивідуального проектування редукторів, що реалізується в КП. До них, наприклад, відноситься Держстандарт, що регламентує міжосьову відстань  в зубчастих передачах. Величину  має сенс стандартизувати в редукторах, що серійно випускаються для обробки підшипникових гнізд на спеціальних багатошпиндельних агрегатно-розточувальних верстатах за один прохід. При індивідуальному виробництві отвори під підшипники в корпусі обробляють на універсальному розточувальному верстаті, тому буде стандартною міжосьова відстань. 
	Стандартизація в Україні має технічні, економічні й політичні аспекти. Тому одна з найважливіших цілей курсового проектування – надання початкових знань для використання стандартів, невиконання яких виключає допуск КП до захисту.
	Конкретні дані з розробки і оформлення креслень в КП можна отримати у згаданих вище стандартах, довідниках з креслення, посібниках з курсового проектування або В цих методичних вказівках.


7. поетапний контроль і захист проекту

	У курсовому проектуванні велику роль відіграє планомірна, систематична праця. Як Уже вказувалосЯ в п. 1, в кожному семестрі складається графік ПК, який включає етапи роботи, перераховані в п. 3. Орієнтовні обсяги окремих частин КП у процентах і приблизна трудомісткість їх виконання в годинах наведені в табл. 1.





Таблиця 1 – Обсяг частин КП і трудомісткість їх виконання

Найменування складових частин КП	Трудомісткість
	%	годин
1. Вибір електродвигуна. Крутні моменти і частоти обертання ланок приводу	2	1
2. Розрахунок зубчастої передачі	8	4
3. Розрахунок підшипників, вала і шпонкового з’єднання 	8	4
4. Складання розділів: вступ, використання стандартів	2	1
5. Підготовка даних, розшифровка та інтерпретація розрахунку зубчастої передачі на ЕОМ	4	2
6. Оформлення записки	8	4
У підсумку записка в цілому	32	16
7. Розробка компоновки редуктора	16	8
8. Розробка складального креслення редуктора	28	14
9. Складання специфікації	4	2
10. Розробка робочих креслень: 1 – зубчастого колеса;                  2 – веденого вала; 3 – торцевої кришки; 4 – втулки	16	8
У підсумку креслення і специфікація	64	32









	Повністю завершений і оформлений КП повинен бути поданий керівникові для остаточної фрагментарної перевірки, у процесі якої студент записує в доданому аркуші зауважень помилки, помічені керівником. Після перевірки керівник підписує перелік зауважень; студент повинен до захисту КП зробити всі виправлення за пунктами цього списку. Якщо в процесі захисту з’ясується, що якась із помилок, записаних в аркуші зауважень, не виправлена, студенту виставляється незадовільна оцінка.
	Треба звернути особливу вагу на те, що кількість помилок, записаних в аркуші зауважень, свідчить про увагу студента до виконання проекту. Оцінка за КП буде тим нижчою, чим більше записів буде в аркуші зауважень. Якщо студент напередодні захисту не подав КП керівнику для остаточної перевірки і не заповнив аркуш зауважень, то при виявленні помилки під час захисту йому виставляють незадовільну оцінку.
	Відносно процедури захисту КП необхідно відзначити наступне:
	1. Дні, години і аудиторії до захисту КП вказують в оголошенні на кафедрі і факультеті.
	2. Для захисту треба подавати КП і залікову книжку.
	3. Під час захисту КП студент має право користуватися своєю запискою, конспектами, а також методичними вказівками і навчальними посібниками.
	4. Члени комісії задають від одного до трьох основних запитань, перелік яких наводиться нижче.
	5. На поставлені запитання потрібно відповідати одразу. Час для підготовки до відповіді при захисті проектів не надається.
	6. Спочатку задають одне з групи найбільш простих запитань – на “задовільно”, якщо студент не дає вичерпної відповіді на це запитання, він отримує незадовільну оцінку. Якщо ж він відповідає на перше запитання, йому пропонують друге, більш складне – на “добре”. При відсутності достатньо глибокої відповіді на друге запитання ставлять оцінку “незадовільно”. Після грунтовної відповіді на друге запитання пропонується третє, найбільш складне запитання – на “відмінно”. При достатньо повній відповіді на останнє запитання і відмінній якості КП студенту виставляють оцінку “відмінно”;
	7. Повнота відповіді оцінюється комісією експертним методом.
	8. Студенту надається не більше трьох спроб для захисту КП. Для прийому КП у четвертий раз збирається комісія, склад якої затверджується завідувачем кафедри і деканом факультету. Студенту, який не захистив КП у четвертий раз, а також подав для захисту несамостійну роботу, виставляють незадовільну оцінку і видають нове завдання.
	9. У процесі відповідей на основні запитання викладач може задавати уточнюючі запитання, які мають, як правило, частковий характер.
	Основні запитання до захисту КП сформульовані, виходячи з таких принципів:
	1. Основним критерієм  оцінки КП є розуміння студентом завдань, методики і результатів виконаних робіт;
	2. Зміст запитання має пряме і безпосереднє відношення до КП (на відміну від теоретичних питань з курсу, що виносяться на екзамен);
	3. Обсяг матеріалу і відповіді повинні бути достатніми для встановлення глибини знань і навичок, які отримані студентом у результаті виконання КП.

Запитання до захисту КП з прикладної механіки

	На “Задовільно”:
	1. Як вибирався двигун для приводу?
	2. Як знаходили розміри зубчастої передачі?
	3. Як розраховувалося шпонкове з’єднання?
	4. Як влаштований редуктор і яке призначення  його елементів?
	5. Дайте характеристику прийнятим посадкам.
	6. Дайте характеристику розрахунковим, стандартним і конструктивним розмірам у проекті.

	На “Добре”:
	1. Які вихідні дані, завдання, етапи і результати розрахунку  міцності зубчастої передачі?
	2. З якою метою і як в розрахунковій частині проекту використовується ЕОТ?
	3. Які вихідні дані, завдання, етапи і результати розрахунку вала?
	4. Як були подібрані підшипники кочення?
	5. З якою метою і з додержанням яких вимог ЄСКД розроблене креслення зубчастого колеса?
	6. З якою метою і з додержанням яких вимог ЄСКД розроблене креслення вала?

	На “Відмінно”:
	1. Яким чином при розрахунку зубчастої передачі враховувалися концентрація і динамічність навантаження?
	2. Які зусилля виникають у зачепленні зубчастого колеса? Які елементи редуктора спроектовані з урахуванням цих сил?
	3. З урахуванням яких факторів знайдені розміри валів?
	4. З якою метою і як розроблялася компоновка редуктора?
	5. З якою метою, в якій послідовності і з додержанням яких вимог ЄСКД розроблені збиральні креслення і специфікація редуктора?






	Розрахунок і конструювання деталей машин проводять паралельно, найчастіше методом проб.










	Нормальний стандартний модуль	2 мм.
	Крутні моменти:
	на швидкохідному (ведучому) валу  Нм;
	на тихохідному (веденому) валу	 Нм.






	Компоновку редуктора виконують на міліметровому папері в масштабі. краще в натуральну величину так, щоб згодом горизонтальна проекція редуктора розміщувалась на одному аркуші креслення у форматі переважно А1 – 841 х 594 мм.
	Необхідно зауважити, що всі розміри на машинобудівних кресленнях проставляють тільки в міліметрах без указання розмірності.
	Розробляючи креслення, треба уявити собі, яким – розрахунковим, стандартним чи конструктивним – є кожний розмір, що відкладається.
	Для отримання в результаті розрахунку розмірів, яких строго додержуються, належать . Таким же чином повинні додержуватися стандартні розміри .
	Конструктивні розміри – це ті, що призначені за наближеннями до емпіричних рекомендацій і можуть мати різні значення (як правило, в певних межах). Конструктивними розмірами є:  .



































	У машинобудівному кресленні прийнято, що площина А-А розрізу зубчастого колеса проходить через впадини, зубці, що лежать нижче, повернуті до цієї площини, але розташовані під нею. Твірні фізичні поверхні – вершини і впадини – зображають лініями основного контура; твірні розрахункової (образної) ділильної поверхні – штрих-пунктирними лініями.
	При зображенні у розрізі зачеплення зубців ведучої шестерні 1 з колесом 2 вважається, що площина Б-Б розташована у впадині над одним із зубців (не має значення – шестерні чи колеса; на рис. 4 видимим є зуб шестерні). У нижчележачого сполученого зубця видимою є тільки частина ножки в межах радіального зазору С, а контур  не видимий і тому зображується штриховими лініями.
	Таким чином, у зображенні зачеплення є п’ять ліній, паралельних осям обертання колес:
	1) ділильні твірні (штрих-пунктир);
	2) твірна вершин коліс (пунктир);
	3) твірна впадини шестерен і коліс, а також твірна виступів шестерен (лінії основного контура).






	Зубці шестерні навантажені більше, ніж зубці коліс (число циклів навантаження в п разів більше і форма зубців  визначає більшу концентрацію напружень згину). Тому шестерню, як правило, виготовляють з більш міцної і, отже, більш твердої сталі. Шестерню роблять ширшою, ніж колесо, для забезпечення рівномірного зношення менш твердих зубців колеса і участі всієї ширини колеса в зачепленні, незважаючи на погрішності виготовлення і збирання
				 мм = 56 + 4 = 60 мм.
	Розробку компоновки починають із зубчастої передачі. Попередньо рекомендується вибрати стандартний масштаб зображення (краще всього в натуральній величині 1:1, якщо при цьому зображення виявиться дрібним – масштаб збільшують до  2:1, 5:1; якщо занадто великим – до  1:2 або 1:5) і стандартний формат аркуша міліметрового паперу – А1 (841 х 594 мм) або А2 (594 х 420 мм) так, щоб, крім зображення зубчастих коліс завдовжки  і завширшки , розташованого у центрі аркуша, з усіх сторін залишалося вільне поле шириною не менше 100 мм.
	На компоновці треба вказати прізвище і ініціали студента, індекс групи і масштаб.
	Компоновка є чернеткою і додається до текстової частини                   проекту. Якість оформлення компоновки не впливає на оцінку за курсовий проект.
	Для накреслення зубчастої передачі необхідно провести лінії, наступні номери яких відповідають рис. 5:
	1	 – поздовжня вісь редуктора;
	2	 – вісь обертання шестерні;
	3	 – вісь обертання колеса – на відстані
			140 мм	від	2    –    2   ;
	4	 – ділильні зображуючі шестерні;
	5	 – ділильні зображуючі колеса.	
	На цьому етапі рекомендується перевірити правильність обчислення величин  і , а також точність їх зображення. У полюсі                   зачеплення зображуючі    4    і    5    повинні зливатись в одну пряму, оскільки
			 мм.			(6)
	6	 – торцеві поверхні колеса (ширина колеса  мм);
	7 	 – торцеві поверхні шестерен (ширина шестерні 60 мм);
	8 	 – зображуючі вершин коліс (на відстані  мм від                      5    -    5    ;
	9 	 – зображуючі вершин шестерні (на відстані  мм від                4   -   4  ) ;
	10 	 – зображуючі впадин колеса (на відстані  мм                                      (3...3,5) мм від   5   -   5   ) ;
	11 	 – зображуючі впадин колеса (на відстані  мм                                      (3...3,5) мм від   4   -   4   ) .
	Зображуючі вершин шестерні   9   і впадин колеса   10   у зачепленні;
	12 	– символічне зображення косих зубців лівого спрямування (три тонкі лінії);
	13 	 – місцевий розріз у зубця шестерні;
	14 	– штриховка (під кутом 450).
	Якщо величина модуля незначна, наприклад  мм, відкласти в масштабі радіальну щілину (для вибраного модуля  мм) не вдається. У цьому випадку згідно з вимогами машинобудівного креслення,  щілина зображується збільшеною – порядку 1...2 мм, при цьому слід додержуватися співвідношення .


		8.3.2. Вибір розмірів кінців валів

	Спочатку необхідно розраховувати орієнтовний діаметр кінця швидкохідного вала
				,					(7)
де  - діаметр приєднаної частини вала вибраного електродвигуна [1, с. 127-128, табл. 3], наведений залежно від параметрів двигуна в табл. 2.

Таблиця 2 – Діаметр валів електродвигунів 
Висотаосі 	80	90	100	112	132	160	180	200	225	250
Розмір за дов-жиною	А	В	L	S	L	M	S	M	  S	M	M, L	M	S, M
Число полю-сів	2, 4, 6, 8	2	4, 6,8	2	4,68	2	4,68	2	4,68	2	4,68
мм	22	24	28	32	38	42	48	    55      60	58      65     75
	 - діаметр кінця швидкохідного вала стандартного редуктора, що вибирається залежно від крутного момента на швидкохідному валу  [1, с. 7, табл. 1.3] за табл. 3.

Таблиця 3 – Діаметри швидкохідних валів стандартних редукторів  за 










Рис. 6 – Розміри кінців вала







* У таблиці вказана довжина для короткого виконання.

	Остаточний вибір довжини кінця здійнюють після розрахунку шпонкового з’єднання.
	Приклад 2. Розрахунок стандартних розмірів кінця швидкохідного вала. Діаметр кінця вала електродвигуна для висоти 160 мм для електродвигуна типу 4А160S8У3, розміри за довжиною S і число полюсів 8 за табл. 2 (пунктирна стрілка) -  = 48 мм.
	Діаметр кінця швидкохідного вала стандартного редуктора, який передає крутний момент 90 Нм, ближчий для заданого = 98,6 Нм (див. п. 8.2), за табл. 3 (пунктирна стрілка) - = 22 мм.
	За формулою (7)
			 мм.
	За табл. 4 (пунктир) вибирають: стандартний розмір  мм (у прикладі, що розглядається, орієнтовний і стандартний розміри  співпали; таке співпадання не обов’язкове), допуск розміру , довжина кінця  мм, розміри фаски . Вибрані як приклад розміри проставлені на рис. 6.
	Після вибору розмірів кінця швидкохідного вала визначають розміри кінця тихохідного вала.
	Орієнтовний діаметр кінця тихохідного вала  вибирають так, щоб були 	виконані умови 
									(8)
	Тут  - вибраний стандартний розмір кінця швидкохідного вала. У розглянутому прикладі  = 35 мм;
		 - крутний момент на тихохідному валу (згідно з п. 8.2                  = 282 Нм);
		 = 25 МПа – занижені допустимі напруження кручення при умовному проектному розрахунку тихохідного вала;
		 - ширина колеса (згідно з п. 8.2 = 56 мм);
		 - довжина ступиці колеса, що приймається у першому наближенні при “м’яких” зубцях (НВ < 350) рівною ширині колеса; для забезпечення достатньої точності центрування колеса на веденому валу довжина ступиці повинна знаходитися у межах 
					,					(9)
	де  - невідомий на даному етапі розробки діаметр підступичної частини тихохідного вала (рис. 7-10); якщо потім при призначенні діаметра підступичної частини вала  з’ясується, що  лежать у межах, вказаних у формулі (9), приймається ; якщо з’ясується, що , довжину ступиці в колесі потрібно збільшити, при цьому діаметр ступиці
					.				(10)
	Стандартні розміри кінців тихохідного вала вибирають за табл. 4 залежно від  аналогічно тому, як це робилося для швидкохідного вала.
	Приклад 3. Визначення стандартних розмірів кінця тихохідного вала.
	Орієнтовний діаметр за формулою (8)
		
	За табл. 4 приймають:
	діаметр кінця вала  мм, що задовольняє усім трьом наведеним вище умовам;






		8.3.3. Попередній вибір підшипників кочення (ПК)

	З метою уніфікації ПК і спрощення обробки отворів під ПК у корпусі редуктора для лівої і правої опор вала, як правило, застосовують однакові ПК, незважаючи на різні навантаження.
	В одноступінчатих циліндричних косозубих редукторах загального призначення частіше застосовують конічні роликові радіально-упорні ПК типу 7, або кулькові радіальні однорядки типу 0.
	Перевагою конічних ПК у порівнянні з кульковими є більша несуча спроможність. Так, базова радіальна динамічна вантажопідйомність ПК 7210  кН, маса -  кг; для кулькового ПК 210 такої ж легкої серії і таких же установчих розмірів ці величини становлять:  кН, маса  кг. Питома навантажувальна спроможність конічного ПК 7210 – динамічна вантажопідйомність на 1 кг маси -  кН/кг; такий показник кулькового ПК 210 -  кН/кг; тобто в 1,8 раза нижче.
	Однак, слід враховувати, що розрахункова довговічність конічних роликових ПК реалізуються тільки за умови підтримування щілини в цих ПК протягом усього періоду експлуатації в оптимальних межах. Якщо ж якість регулювання ПК не гарантується, його руйнування може статися раніше до вичерпання розрахункового ресурсу.
	Недоліками конічних ПК у порівнянні з кульковими є необхідність регулювання і більша чутливість до переносу кілець (допустимий кут перекосу ПК типу  - у п’ять – сім разів менше, ніж у ПК ).
	У серійних вітчизняних циліндричних редукторах загального призначення (наприклад, типу РМ), що випускалися раніше, застосовувалися тільки кулькові ПК типу 0; застосування у наш час конічних ПК типу 7 пояснюється намаганням знизити металоємкість конструкції, яка в кінцевому підсумку погіршує показники надійності і підвищує витрати на експлуатацію та ремонт редукторів. Тому для КП рекомендуються нерегульовані кулькові радіальні однорядні ПК.
	Попередньо рекомендується: для тихохідного вала – ПК легкої серії 2ХХ, для швидкохідного, який має в п разів більшу частоту обертання, ПК середньої серії 3ХХ. Остаточне рішення про придатність попередньо вибраних ПК приймається пізніше, після розрахунку їх базового ресурсу; попередній вибір вважається правильним, якщо розрахунковий ресурс ПК перебільшує строк служби привода, що вказаний у технічному завданні (ТЗ) на проектування.
	Для зниження концентрації напружень і витрат матеріалу заготовки, який видаляють у відходи при механічній обробці, треба мінімізувати різницю в діаметрах окремих ділянок вала.
	Між кінцем і шипом (частиною, на яку насаджують ПК) вала потрібна ділянка, діаметр якої доцільно призначити більшим, ніж діаметр кінця, але меншим діаметра шипа (рис. 7, 10).
	Внутрішнє кільце ПК з’єднується з шипом вала по посадці з незначним гарантованим натягом, що виключає сковзання спряжених поверхонь.
	Для цього перед зборкою ПК нагрівають у масляній ванні приблизно до 1000С, потім надягають (у напрямку, показаному на рис. 7 стрілкою) до упору внутрішнього кільця в заплечик. Вказана операція спрощується, якщо ділянка вала перед шипом має діаметри  менші, ніж діаметр шипа (що дорівнює діаметру отвору в ПК) .
	Заплечиком для деталі 6, що закріплюється на кінці вала (напівмуфти, шківа або інше), може слугувати дистанційна лабіринтна втулка 5. Цей заплечик потрібний для забезпечення щілини  мм(*) між деталлю 6, що обертається разом з валом 1, і зовнішньою поверхнею  нерухомого корпусу 9 (рис. 10). Завдяки такій конструкції мінімізується перепад діаметрів вала
					 мм.				(11)




Рис. 7 – Ділянки вала, що мають різні діаметри

	Внутрішній діаметр ПК – стандартний розмір, що закінчується в діапазоні (20...4950) мм на цифри 0 або 5, тому
									(12)
	Розміри  і позначення (номер) ПК вибирають за внутрішнім діаметром  із табл. 5.
	














	Приклад 4. Вибір ПК.
	1. Внутрішній діаметр ПК для швидкохідного вала
				 мм.
	За табл. 5 для швидкохідного вала вибирають кулькові радіальні ПК типу 0 середньої серії 308 із зовнішнім діаметром  мм, шириною  мм і радіусом округлення  мм.
	2. Внутрішній діаметр ПК для тихохідного вала
				 мм.
	За табл. 5 для тихохідного вала вибирають кулькові радіальні ПК типу 0 серії 209 із зовнішнім діаметром  мм, шириною  мм і радіусом округлення  мм.


		8.3.4. Визначення підступичного діаметра вала і відстані
			між площинами симетрії опор і зубчастого колеса

	Підступична частина тихохідного вала є заплечиком для одного з ПК, діаметр якого визначається з додержанням двох умов.
	По-перше, для попередження перекосу ПК на валу базова торцева поверхня внутрішнього кільця ПК повинна спиратися на плоску торцеву частину заплечика. Тому (рис. 8) 
					.					(13)









	Орієнтовний діаметр підступичної частини вала , що дорівнює діаметру заплечика, при якому забезпечується доступ знімача до внутрішнього кільця ПК і одночасно виконується умова (13), призначають за табл. 6.
	Конструктивні розміри  треба округлити, додержуючись меж, вказаних у табл. 6, до числа, що закінчується на парну цифру або п’ять.
	Тоді висота заплечика
					.				(14)
	На рис. 9 показаний осьовий розмір  - відстань між площинами симетрії ПК і зубчасного колеса, необхідна для визначення реакцій в опорах і побудови епюр згинальних моментів:
					.				(15)
	Ширину ПК  визначають із табл. 5, ширину зубчастого колеса  - за вихідними даними (п. 8.2).
Таблиця 6 – Діаметр заплечиків  і мінімальні осьові зазори  в 
                      підшипникових опорах















Рис. 9 – Зубчасте колесо, ведений вал і його опори

	На рис. 9 ПК умовно показані: коло діаметром 3...6 мм позначає кульковий однорядний ПК, відрізок, дотичний до кола, - радіальний ПК,                  15  - контури внутрішніх стінок корпусу.
	Зазор  між торцевими поверхнями обертових зубчастих коліс і внутрішніми стінками нерухомого корпусу редуктора (торцеві поверхні ПК для покращення змащування розприскуванням доцільно розташовувати в площинах внутрішніх стінок корпусу, як це показано на рис. 9) в реальних виробничих умовах залежить від точності відливу корпусу. В КП конструктивний розмір  можна прийняти рівним
										(16)
	Закріплення зубчастого колеса на веденому валу і передача навантажень – крутного момента і осьової сили між цими деталями реалізується посадкою з натягом ,  або . Колесо напресовують на вал у напрямку, показаному стрілкою на рис. 9, до упора в заплечик з діаметром  і шириною . Попередні величини цих конструктивних розмірів
					 				(17)
округляють до числа, що закінчується на парну цифру або на 5.
	Приклад 5. Знаходження підступичного діаметра вала, відстані між центрами опор і зубчастого колеса і розмірів заплечика для зубчастого колеса.
	За формулою (14) орієнтовний діаметр підступичної частини тихохідного вала
					 мм,
де 3 мм – висота заплечика, що вибирається з табл. 6 для ПК 209 з радіусом округлення 2 мм (див. приклад 4); величина  округляється з додержанням умови (13) до числа, що закінчується на парну цифру; приймають  мм  мм.
	Відстані між центрами опор і зубчастим колесом знаходять за формулою 
			 мм,		(15)
де  = 19 мм – ширина ПК для тихохідного вала (див. приклад 4);                     = 56 мм – ширина зубчастого колеса (див. п. 82); зазор між торцями зубчастого колеса і ПК за формулою (16)
					 мм.
	Попередні величини діаметра і ширини заплечика для зубчастого колеса за формулою (17)
					 мм;
					 мм.
	Після округлення мають  = 58 мм; 6 мм – величини, що закінчуються на парне число.

		8.3.5. Конструювання наскрізної опори, знаходження ширини
			фланців і плеча 

	Схема однієї з багатьох можливих конструкцій наскрізної опори наведена на рис. 10. Улаштування веденого вала і розташування на ньому ПК показані на рис. 7, 9.
	Дистанційна лабіринтна втулка (поз. 5 на рис. 10), що обертається разом з валом при роботі редуктора, виконує дві функції:
	1) її виступаюча частина перешкоджає попаданню пилу і вологи ззовні всередину корпусу і витіканню масла з корпусу редуктора назовні;
	2) утримує закріплену на кінці вала деталь, що обертається (поз. 6), на відстані  мм від нерухомої поверхні корпусу .
	Врізна торцева наскрізна кришка (поз. 4), закріплена нерухомо в корпусі, передає осьову силу , що виникає у зачепленні, від ПК до корпусу, як це показано хвилястими стрілками:
	1) від ступиці зубчастого колеса вала силами тертя, що виникають завдяки посадці з натягом;
	2) від заплечика вала – внутрішнього кільця ПК;
	3) від внутрішнього кільця ПК – тілу кочення;
	4) від тіла кочення – зовнішньому кільцю ПК;
	5) від зовнішнього кільця ПК – кришці;
	6) від виступу кришки – канавці в корпусі.
	Крім цього, в отворі кришки, діаметр якого на (0,5...1) мм більше зовнішнього діаметра дистанційної втулки, розточують одну або декілька канавок радіусом (1...1,5) мм, які заповнюють під час збирання густим мастилом, що сприяє кращому ущільненню.
	Як рухомі контактні ущільнення між обертовими валами редуктора і нерухомими наскрізними торцевими кришками можуть також застосовуватися гумовометалеві манжети. Перевага такої конструкції – у більш високій якості ущільнення (до тих пір, поки не зіпсується робоча частина манжети). Разом з тим, використання контактних манжетних ущільнень має ряд недоліків у порівнянні з безконтактними:
	1) обмежений ресурс; тертя між обертовими валом і нерухомою ланжетою призводить до її зношення і відмови;
	2) старіння, втрата  пружних властивостей гуми з часом і можливість об’ємного руйнування манжети;
	3) необхідність загартування і полірування підманжетної частини вала;
	4) потреба постійного спостереження за ущільненням у процесі експлуатації.
	Використання контактних манжетних ущільнень у сучасних редукторах загального призначення пояснюється оцінкою виробництва за нормативно чистою продукцією і погіршує експлуатаційні показники надійності.
	Збирання вузла, показане на рис. 10, проводять у такій послідовності:
	1) на вал 1 напресовують до упора заплечик (див. рис. 9) зубчастого колеса 2;
	2) на вал 1 до упора в другий заплечик напресовують лівий ПК і правий ПК (на рис. 10 не показаний);
	3) на ділянку вала  надягають по центруючій посадці з незначною щілиною ( дистанційну втулку 5;
	4) на дистанційну втулку 5 вільно надягають торцеву кришку 4;
	5) комплект деталей 1, 2, 3, 4 і 5 встановлюють в отвір основи корпусу 9 так, щоб виступ на торцевій кришці потрапив у канавку ;
	6) на основу встановлюють кришку корпусу; ці деталі стягують за допомогою болтів і гайок;
	7) на кінець вала () надягають деталь 6;
	8) в отвір з різьбою зсередини кінця вала вкручують гвинт 8, що стискує через торцеву шайбу 7 деталі 6, 5 і 3 в осьовому напрямку, як показано подвійною стрілкою. Зусилля  передається:
	1) від гвинта 8 на шайбу 7;
	2) від шайби 7 на торець деталі 6;
	3) від другого торця деталі 6 на втулку 5;
	4) від втулки 5 внутрішньому кільцю ПК;
	5) від внутрішнього кільця ПК – заплечику вала 1.
	Із рис. 10 випливає, що ширина фланця  має бути достатньою для розташування ПК і торцевої кришки
					 мм.				(18)
	З іншого боку, ширина фланця повинна включати (рис. 11): товщину стінки ; щілину для розміщення гайкового ключа, діаметр головки болта (гайки).
	Розміри до рис. 11 наведені в табл. 7 (в діапазоні, заданому в КП).
	Таким чином, ширину фланця вибирають більшою – з умови (18) або за табл. 7. Рекомендується однакова ширина фланця по всьому периметру редуктора.
























Таблиця 7 – Розміри (в мм) болтового з’єднання фланців залежно від 






	Приклад 6. Конструювання наскрізної опори, знаходження ширини фланців і плеча .
	Числові значення розмірів у наскрізній опорі і болтовому з’єднанні фланців наведені на рис. 10 і 11.
	Плече  за формулою (19)
		 мм,
де  більше з двох значень ширини фланця для редуктора з міжосьовою відстанню за формулою (18)
			 мм  мм.
	 - див. попередні приклади.
	Компоновка редуктора взагалі аналогічна, за винятком того, що швидкохідний вал і ведучу шестерню частіше виготовляють з однієї заготовки і являють собою одну деталь – вал-шестерню.




	8.4. Оцінка придатності розробленої компоновки для
	        подальших розрахунків і конструювання редуктора

	Після розробки попередньої компоновки і знаходження плечей сил  і                за формулами (15) і (19) необхідно побудувати розрахункову схему                      вала, знайти реакції в опорах і перевірити базову довговічність вибраних              ПК.
	Якщо базова довговічність ПК виявиться більше або рівною заданому в проекті терміну служби привода в годинах – вибір ПК легкої серії зроблений  правильно (частіше з’ясовується, що базова довговічність ПК набагато більша заданого ресурсу). 
	Якщо базова довговічність ПК менше заданої, слід прийняти ПК (з тим же внутрішнім діаметром ) середньої серії, внести зміни в компоновку і формули (15) і (19) – замість ширини  на більшу  і, якщо є необхідність, збільшити ширину фланців , після чого повторити розрахунок реакцій і базової довговічності.
	При задовільній довговічності ПК середньої серії для тихохідного вала в подальшому проектуванні обирається цей варіант (тоді для швидкохідного вала приймається  важка серія). У протилежному разі процедуру виконують третій раз для ПК важкої серії 400.
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	* – попередня величина, що згодом може змінюватися;















Значення параметрів, що позначені латинськими буквами
 - 	мінімальна осьова щілина в підшипниковій опорі;
 - 	міжосьова відстань у зубчастій передачі;
А1 - 	формат креслення 594 х 841 мм;
b2 - 	ширина зубчастого колеса (зачеплення);
b1 - 	ширина шестерні;
ВКАН - 	ширина канавок у корпусі редуктора для закріплення врізних торцевих кришок;
Вп - 	ширина підшипника;
ВПБ - 	те ж на швидкохідному валу;
ВПТ - 	те ж на тихохідному валу;
Вфл - 	ширина фланця основи і кришки корпуса;
с - 	радіальний зазор у передачі;
сr - 	базова радіальна динамічна вантажопідйомність підшипника кочення;
d1 - 	діаметр ділильного кола шестерні;
d2 - 	те ж для колеса;
dа - 	діаметр кола вершин;
df - 	діаметр кола впадин;
d3 - 	діаметр заплечика для зубчастого колеса;
dk - 	діаметр кінця вала;
dКБ - 	те ж для швидкохідного вала;
dКТ - 	те ж для тихохідного вала;
dКБ ДСТdКТ ДСТ	те ж для стандартного;
dП -	діаметр отвору в підшипниках кочення;
dПБ -	те ж на швидкохідному валу;
dПТ -	те ж на тихохідному валу;
dТ -	діаметр підступичної частини тихохідного вала;
dу -	діаметр ділянки вала під ущільненням;
 -	діаметр кінця вала електродвигуна;
,  -	- плечі зусиль при розрахунку реакцій в опорах вала;
 -	щілина між посадженою на кінець вала деталлю і зовнішньою стінкою корпусу;
т - 	маса;
тп - 	нормальний модуль зачеплення;
М - 	зовнішній діаметр метричної різьби болтів і гайок;
МtБ - 	крутний момент на швидкохідному валу;
МtТ - 	те ж на тихохідному валу;
S - 	зів гайкового ключа;
rn - 	радіус округлення у підшипниках кочення;
rnБ - 	те ж на швидкохідному валу;
rnТ - 	те ж на тихохідному валу;
и - 	передаточне число редуктора;
х - 	коефіцієнт корекції зубчастого колеса;
z - 	щілина між торцем обертального зубчастого колеса і внутрішньою стінкою корпуса редуктора;
z1, z2 - 	число зубців шестерні й колеса.
Значення параметрів, позначені грецькими літерами
 - 	товщина стінки корпуса;
 - 	кут нахилу зубців;
[] - 	допустимі напруження кручення;
[] - 	допустимий кут перекосу кілець в підшипниках.
Абревіатури, що позначаються українськими літерами
ДСТ - 	державний стандарт;
КП - 	курсовий проект;
ПК - 	підшипник кочення;
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Рис. 5 – Зубчаста передача у розрізі (приклад 1)

Рис. 12 – Приклад компоновки циліндричного редуктора

Рис. 10 – Наскрізна опора безконтактним лабіринтно-щільним ущільненням
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